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چکیده 


در سال‌های اخیر, برخی از محققین بر اين باورند که کاربرد بایوچار خام در محیطهای بسیار آلوده نمی‌تواند بر جذب آلاینده‌های مختلف موثر باشد. 
بنابراین به منظور حل این مشکل, بایوچارهای مهندسی شده با خصوصیات و ساختارهای جدید را پیشنهاد کردند. با توجه به این مساله, در این پژوهش 
با کاربرد دو نوع بایوچار (پوست نرم بادام و پوست برنج) اصلاح شده با ۱۵011 ود10۷0]در سطوح صفر و ۴ درصد وزنی به خاک هر گلدان افزوده و 
به مدت یک ماه در شرایط رطوبت مزرعه‌ای نگهداری شدند. سپس سرب در سه سطح صفر ۳۰۰ و ۶۰۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم به خاک گلدان‌ها اضافه 
گردید در همان شرایط قبلی به مدت ۵ ماه نگهداری شدند. بعد از گذشت ۵ ماه انکوباسیون سینتیک واجذب سرب در خاک مورد مطالعه بررسی گردید. 
نتایج نشان داد که در زمان‌های آغازین سرعت واجذبی سریع (۳۰ دقیقه اولیه) و به دنبال آن واجذبی با سرعتی کمتر (۸ ساعت) تا در نهایت رسیدن به 


تعادل در نمونه‌ها مشاهده گردید. تغییرات حاصله از میزان آزاد سازی سرب در خاک تیمار شده نسبت به شاهد نشان‌دهن ده تاثیر مثبت بایوچارهای 


اصلاح شده در این تحقیق می‌باشد . افزودن بایوچار پوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح شده با :۱۳ وو)۲۱ به خاک منجر به کاهش واجذب 


سرب در تمام زمان‌های عصاره‌گیری نسبت به تیمار شاهد گردید» در حالیکه بایوچار پوست برنج در مقایسه با بایوچار پوست نرم بادام تاثیر بیشتری را در 
کاهش واجذبی سرب نشان داد. همچنین کمترین میزان واجذیی مربوط به بایوچار پوست برنج اصلاح شده با ۷26011 می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: پوست برنج» پوست نرم بادام سرب ۱۱۱۵۳ :۱۳ 


مقدمه 


امروزه آلودگی خاک از مسائل زیست محیطی مهمی است که 
باید مورد توجه قرار گیرد. فعالیت‌های صنعتی باعث آلودگی و تجمع 
فلزات سنگین در خاک می‌شوند آلودگی خاک به طور قابل توجهی 
کیفیت محیط زیست را کاهش می‌دهد و سلامتی انسان را تهدید 
می‌کند .)٩(‏ آلودگی خاک به فلزات سنگین به دلیل اثرات مخرب آن 
در محبط زیست تبدیل به یک نگرانی جهانی شده است. فلزات 
سنگین برخلاف آلاینده‌های آلی تجزیه‌پذیر نمی‌باشند. این واقعیت. 
فلزات سنگین را به یکی از خطرناکترین گروه آلاینده‌های زیست 
محیطی مبدل ساخته است (۳۸). سرب یکی از فلزات سنگین می‌بائد 
که در محیطزیست نه تنها از طریق عملیات معدن‌کاویء فعالیت‌های 


۸ ۰۲ ۲ و ۵- به‌ترتیب دانشجوی دکتری استادان و دانشیار گروه علوم و مهندسی 

خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه شهید باهنر کرمان» کرمان ایران 

۴- استاد گروه شیمی, دانشکده علوم. دانشگاه شهید باهنر کرمان. کرمان, ایران 

(#- نویسنده مسئول: 0و2 ۵))مصعز له تطع 2 :اتمصط) 
3 10.22067/[5:7.73415 :10۲ 


ذوب فلزه آفت‌کش‌هاء لجن فاضلاب کودهای دامی و کمپوست به 
محیط زیست اضافه می شوند بلکه دود خروجی از وسایل نقلیه نیز 
عامل افزایش این عنصر در منابع مختلف هواء آب و خاک می‌باشد 
(۲). سرب توسط گیاهان جذب می‌شود به راحتی وارد زنجیره غذایی 
شده و صدمات جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد می‌سازد. 
همچنین از پتانسیل ایجاد مسمومیت برای انسان و سایر موجودات 
زنده برخوردار می‌باشد. سرب با ایجاد سمیت و تغییر در شاخص‌های 
فیزیولوژیکی رشد گیاهان سبب کاهش محصول در زمین‌های 
کشاورزی شده و به این ترتیب باعث بروز مشکلات جدی در امر 
کشاورزی می‌گردد (۲۹). سرب به شکل **00 در بدن انسان جذب و 
بطور عمده در استخوان‌هاء کلیه و کبد تجمع می‌یابد. سرب در غلظت 
های بالا» باعث انقباض‌های عضلانی و کم‌خونی می‌شود. همچنین از 
اثرات مزمن آن» می‌توان به بی‌خوابی» یبوست بی‌اشتهایی و دردهای 
عضلانی اشاره کرد (۳۲) 

تحقیقات زیادی جهت استفاده از روش‌های جایگزین و نوین برای 
پاکسازی محیط زیست از فلزات سنگین انجام گرفته است (۵۱). 
پاکسازی خاک‌های آلوده به فلزات سنگین یکی از کارهای دشوار 
مهندسی محیط زیست می‌باشد. بدین منظور در سراسر جهان صنایع 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۵. آذر - دی ۱۳۹۹ 


مجبور شدند مقدار ورودی عناصر سمی به محیطزیست را کاهش 
دهند (۱۰). بنابراین به کارگیری روش‌های موّثر که افزون بر رفح 
آلودگی در محل, کم هزینه باشد و اثرات جانبی آن سلامت محیط 
زیست را به خطر نیندازده بسیار حیاتی می‌باشد. یکی از روش‌های 
ی 
سطحی عناصر توسط مواد جاذب می‌باشد (۲۳). روش جذب سطحی 
به علت بازدهی بالا» ارزان و در دسترس بودن انواع مختلف جاذب هاء 
روشی ساده و نوین در راستای کاهش تحرک و زیست فراهمی این 
فلزات می‌باشد (۲۹). 

یکی از روش‌های تثبیت فلزات سنگین در خاک استفاده از بایوچار 
می‌باشد. کاربرد بایوچار با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه 
بالای آن و حضور کربوکسیل» فنولیک» هیدروکسیل و دیگر گروه‌های 
عاملی که شامل اکسیزن‌های سطعن‌انت فادر انست آلایندگی حاضل 
از آلاینده‌های آلی و فلزات سنگین را کاهش دهد موجب تثبیت 
فلزات سنگین و بهبود وضعیت گیاه و خاک از لحاظ آلودگی شوند 
(۵۰). بایوچار زیست توده پیرولیز شده در شرایط اکسیژن کم یا فاقد 
اکسیژن می‌باشد و به عنوان ماده‌ای برای کاهش آلودگی ناشی از 
فلزات سنگین و آلودگی‌های آلی در خاک‌های آلوده شناخته می‌شود 
(۵). اصلاح شیمیایی می‌تواند سطح بایوچار را تغییر دهد و باعث 
افزايش ظرفیت جذب در بایوچار اصلاح شده می‌گردد (۱۴). پس از 
اصلاح بایوچارهاء گروه‌های کربوکسیلی دارای بار منفی در بایوچارهاء 
پیوندهای بیشتری با فلزات دارای بار مثبت تشکیل می‌دهند بنابراین 
جذب فلزات سنگین را در خاک افزایش می‌یابد (۴۷). اصلاح شیمیایی 
بایوچار توسط مواد اصلاح‌کننده قلیایی سبب افزايش تخلخل و سطح 
ویژه در بایوچار می‌گردد (۱۳). همچنین بایوچار اصلاح شده با 
,۲1250 دارای گروه‌های کربوکسیل بیشتری می‌شوند و در 
نتیجه سبب کاهش تحرک ۳0 ) و 20 در خاک می‌شوند (۴۶). 
هدف اصلی از تثبیت فلزات سنگین»کاهش غلظت بخش سمی فلزات 
با قابلیت تحرک و دسترسی بالا برای گیاهان و کاهش پتانسیل 
آیتویی میناد( /شینایرآین با وه وه مطالب تدم در الا 
هدف پژوهش حاضر تثبیت فلزات سنگین با کاربرد روش‌های ارزان 
قیمت امری کاملاً ضروری به نظر می رسد. از آنجایی که پوست برنج 
و پوست نرم بادام به فراوانی و با قیمت بسیار کم قابل دسترس می 
باشد. ضمن آن که تجمع آن در اطراف اراضی کشاورزی و باغ‌ها سبب 
آلودگی محیطزیست و شرایط نامساعد در این مناطق می‌گردد. در این 
پژوهش به بررسی تأثیر بایوچارهای پوست برنج و پوست نرم بادام 
اصلاح شده با 32011 وو13(0 بر سینتیک واجذب سرب در خاک 
آهکی آلوده پرداختیم. 


مواد و روش‌ها 
ویژگی‌های خاک مورد مطالعه 

جهت انجام این پژوهش, مقدار کافی خاک از عمق صفر تا ۳۰ 
سانتی‌متری از مزرعه دانشکده کشاورزی شهید باهنر کرمان جمع- 
آوری شد. پس از هوا خشک کردن نمونه‌ها و عبور از الک دو میلی- 
متری» برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه شامل 
بافت خاک به روش هیدرومتر (4۷ قابلیت هدایت الکتریکی خاک در 
عصاره گل اشباع (۴۱ 011 در خمیر اشباع (۴۵)» ظرفیت تبادل 
کاتیونی خاک به روش استات سدیم (۴۴ مقدار کربن آلی خاک به 
روش اکسایش تر (۳۶) کربنات کلسیم معادل خاک به روش خنشی 
کردن با اسید کلریدریک (۴) اندازه‌گیری شد و عناصر کم مصرف و 
سرب با روش عصاره‌گیری با دی تی پی | و تعیین غلظت با دستگاه 
جذب اتمی (۲۸) اندازه‌گیری شد (جدول ۱). 


تهیه و تجزیه آزمایشگاهی بایوچار مورد استفاده 

جهت تهیه بایوچارها (پوست نرم بادام از باغ بادام و پوست برنج 
کامفیروزی از کارخانه برنج کوبی در شهرستان شیراز تهیه شد)» بقایا 
پس از جمع‌آوری» هوا خشک شده و پس از آسیاب کردن و عبور از 
الک ۲ میلی‌متری در ورقه‌های آلومینیومی بسته‌بندی شدند تا فرایند 
اکسیژن رسانی محدود (اعمال گاز نیتروژن) شود. سپس به مدت چهار 
ساعت در دمای ۵۰۰ درجه سانتیگراد در داخل کوره قرار داده شدند 
تا زغالی که به آن بایوچار می‌گویند. تولید گردد (۱۹). دمای ۵۰۰ 
درجه سانتیگراد به این دلیل انتخاب گردید زیرا بین دو دمای ۲۰۰ تا 
۰ درجه سانتی‌گراد می‌باشد» دمای کمتر از ۲۰۰ همه بقایا به بایوچار 
تبدیل نمی‌شود و در دمای بالاتر از ۷۰۰ درجه سانتی‌گراد عملکرد به 
شدت کاهش می‌یابد (۳۰) پس از آسیاب کردن بایوچار و عبور از الک 
۵ میلی‌متری» برخی از ویژگی‌های شیمیایی آن اندازه‌گیری گردید 
(جدول ۲). ۲۲ و قابلیت هدایت الکتریکی بایوچار با روش 
هالاسچاک (۲۰)» ظرفیت تبادل کاتیونی با روش گاسکین و همکاران 
(۱۸)» جرم مخصوص ظاهری» جرم مخصوص حقیقی و تخلخل با 
روش سونگ و گئو (۴۲) نیتروژن کل به روش کلدال (۸) اندازه‌گیری 
شدند. یک گرم از بایوچار پوست برنج به منظور تجزیه شیمیایی» در 
کوره الکتریکی به مدت ۴ ساعت در دمای ۵۵۰ درجه سلسیوس 
خاکستر شد و سپس در اسید کلریدریک دو نرمال حل شده و پس از 
عبور از کاغذ صافی با آب مقطر به حجم رسانده و غلظت آهن» 
منگنزه روی» مس و سرب با دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری گردید. 


بررسی تأًثیر بایوچارهای مهندسی شده بر سینتیک واجذب سرب در خاک آهکی آلوده 


۱۱۱ 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش 
0۱۱ ۲06 ]0 وعناه م0 لاو نودام مه امتصمیل 50160060 -1 12016 


مقدار واحد 
۷۵ ۵ 
(لوم شنی) ۳ 
دما رص82) 
(0.04+ 0.69) [2 
(0.06+ 8.32) [2 
(40.03 2.18) (احظ 15) 
(0.08+ 7.50) سس 
(0.05+ 68.93 (7ع1 ب‌امصه) 
0744003 (اععه) 
(0.03-+ 0.5) (ع عص) 
ومد - (اعاعه) 
(0.03< 0.72) (ع عه) 
(ناچیز) (۱ع ع) 


تهیه بایوچار اصلاح شده 

برای تهیه بایوچار اصلاح شده با (۷۵0۷ ود۲10) از روش فن 
و همکاران (۱۶) با اعمال تغییرات استفاده گردید. یک گرم بایوچار ببه 
۰ میلی‌لیتر آب مقطر اضافه شده و سپس ۱۰ میلی‌لیتر اسید 
نیتریک غلیظ (یا ۱۰ گرم ۵011) به آن اضافه شد. در دمای ۶۰ 
درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت هم زده شد. سرانجام با استفاده از 
سانتریفیوژ فیلتر شید وچندین بارنا آب عقطر قسته شد تا 11ج خفی 
شود. پودر حاصل در دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۳ ساعت 


طرح و آزمایش گلخانه‌ای 

جهت انجام آزمایش, سه کیلوگرم خاک را درون گلدان‌ها ریخته 
سپس دو تیمار بایوچار پوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح شده در 
دو سطح (صفر و چهار درصد وزنی) به خاک هر گلدان افزوده و کاملا 
مخلوط شد و به مدت یک ماه در شرایط رطوبت مزرعه‌ای (تنظیم 
شده با روش توزین) در گلخانه خوابانیده شد. بعد از یک ماه خوابانیدن 
(۳۷) سرب (*۳0۳) در دو سطح (۳۰۰ و ۶۰۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم) از 
تیک ان سیف ها کمیش کلیات اوه و کاما تهاتری اه 


۹ - 
۱9 
بافت 


ها 50 


قابلیت هدایت الکتریکی 
۳ 


پ‌هاش (خمیر اشباع) 
۳11 

ظرفیت تبادل کاتونی 
9 


منگنز قابل استخراج با 7۳۸ 
1۳۸-۸ 


مس قابل استخراج با 17۳۸ 
1۳۸۵ 
آهن قابل استخراج با 7۳۸ 
1۳۸۳۵ 
روی قابل استخراج با 17۳۸ 
1۳۸ 
سرب قابل استخراج با 7۳۸ 
۳۸-۵ 


اعمال تیمارهای آلودگی سرب با توجه به حدود غلظت مجاز آن در 
خاک و شدت آلودگی این عنصر در خاک‌های کشور انتخاب گردید 
(۱). به گونه‌ای که دامنه‌ای از غلظت صفر سرب تا چندین برابر غلظت 
مجاز را پوشش می‌دهد. بنابراین. غلظت‌های سرب در دو سطح ۲۰۰ و 
۰ میلی گرم در کیلوگرم خاک انتخاب گردید. و سپس خاک در 
همان شرایط قبلی به مدت ۵ ماه نگهداری گردید (۲۱). 


بررسی سینتیک واجذب سرب در خاک تحت تاثیر بایوچار 
اصلاح شده با ([۱۵0۵۳ و ۳۵5) 

جهت مطالعات تغییرات سینتیک واجذب سرب در دوره زمانی ۵ 
ماه پس از خوابانیدن» نمونه‌های ۵ گرمی خاک را در لوله‌های 
سانترفیوژ ۵ میلی‌لیتری ریخته و سپش ۲۵ میلی‌یتر از عصناره گسر 
۸ ۰/۰۱ مولار (۱۲) به نمونه‌ها (۴۸ نمونه) افزوده و در دستگاه 
تکان دهنده به صورت جداگانه و برای دوره‌های زمانی مختلف (۵» 
۵ ۳۰ ۰ ۱۲۰ ۲۴۰ ۴۸۰ 8۶۰ ۱۴۴۰ و ۲۸۸۰ دقیقه) با سرعت 
۰ دور بر دقیقه تکان داده شد. پس از اتمام هر زمان تکان دادن» 
لوله‌ها به مدت ۱۵ دقیقه در دستگاه گریز از مرکز قرارداده شد و 
سپس محلول زلال رویی ازکاغذ صافی عبور و سپس غلظت سرب 
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عصاره گیری شده توسط دستگاه جذب آتمی تعیین گردید (پس از عصاره‌گیر اضافه کرده تا به عنوان نمونه برای زمان‌های 
استخراج عصاره در هر زمان مجدداً به همان نمونه ۵ گرمی خاک بعدی استفاده شود). 


جدول ۲- برخی ویژگی‌های شیمیایی بایوچارهای مورد آزمایش 
121۶) ۱۱۵ معط ۵۶ هنن لمتصمیل ٩6060‏ -2 12016 


بایوچار پوست برنج بایوچار پوست نرم بادام واحد خصوصیت 
تحصا مر عامیط ععع1 .جوز عام۲۲ )۵۶ز 0جمصصاخر انا (۱ 
ب‌هان ۱:۵ 
(8.752-0.06) (9.8120.08) تیه ۱ 
۳7 (1:5) 
قابلیت هدایت الکت ۳ 
(2.9340.05) (3.5640.03) رات 15) بت هلایث لکتزیکی (۱۵) 
6 (1:5) 
(37.521) (30.8620.5) رای رامصه) ظرفیت تبادل کاتیونی 
0۳ 
(0.422-0.04) (0.450.03) (اجه ع) وزن مخصوص ظاهری 
0 
(0.07-*1.12) (1.072-0.05) (اتح ع) وزن مخصوص حقیقی 
۳5 
(62+1) (582+1) 3( تخلخل 
۳ 
آهود 
(142.540.7) (145+1) (اع عه) ۳ 
‌ 
(3.75+0.03) (28.3240.06) (اعا عه) 
12 
(2.154+0.08) (8.154+0.5) (-ع عص) تفت ِ 
1 
(8.مبکو.وو) راکو (ع عو) بر کل 
۷0 
1 2 1 سرب 
نا نا 1 
(ناچیز) (ناچیز) ( 12 ع) 2 


جدول ۳- معادله سینتیکی مورد استفاده در آزمایش 
هون معط صا 0عون صمتاهنوء 1۵9۵6 3-11۳6 12016 


ضرایب معادله‌ها مدل سینتیکی شماره معادله 
عاصهنله0) تایت اف ۱۷۵ ۱۹ 6 جرمت) هت و 
60 ثابت سرعت واجذب ٩(‏ 2 ع۳) ام - 00 < ٩:‏ مرتبه صفر 0 
(و عا عص احماعجمی عام؟ جمنا165010 رما 61 76۲0 
(6 ثابت سرعت واجذب (81) 1۲ - موصاً > ,180 مرتبه اول ۳ 
(ا-ه) اصماوومی عاق۲ حمنام90ع0 بر ۲ ۲1۲۹ 
162 ثابت سرعت واجذب |18۳۱ ۳08)] 16۲ - 1/00 < :1/0 مرتبه دوم 6 
[۱(۷ 2 عص)] اصماوجمی مفعد ممتام‌تمععل رم 61 66000 
+6 ثابت سرعت واجذب [52 (12-2 | اج - 1/0 > 1/3 مرتبه سوم ۴ 
٩72[‏ (2ع عص)] اصماعصی ماقد ممتام‌تمععل رو ۲ 0زط ]1 
مک ثابت سرعت واجذب |5۱۳۹ 82)] ۶ - و < ,و پخشیدگی سهموی 5 
[۱(۲۰ 2۰ عص)] کصماعصی مهد ممتام‌توععل رمک ۱ 
م۵ (9 اع عص و [۱("ع عص)] 0 ثابت‌های معادله‌اند (1/۵۰) + (ون مم) صا 1۱/۸۵ و الوویچ ساده شده 6( 
مصمنافتا0ظ ر[ (م عص] م۵ ,(اه ها فص مه طمز م۴۱ 
عاصعاعومی 
2۱۵ "ها عص) و 2(۱(۵ ع)] ثابت‌های معادل‌اند که ره تابع توانی 0 
مطمتامن و۴ ,[۱( 1 عصه] ۵ ,(۳۱ه ات عصه به علق اصداعو0ع-07/0] 
عاصفاعومع مصمتاهناوع 
0 مقدار عنصر آزاد شده در زمان شروع ,0 مقدار عنصر آزاد شده در زمان ] (ثانیه) 


متتحا اج 06901060 مقصهاه ۵۶ )صنامصصية فط1 :0۵ (۶) ] مت 2 06501060 )صعصصماه ۵۶ اصتامصصع م1 :رو 
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۱) 


معادله‌های مرتبه صفر. مرتبه اول مرتبه دوم مرتبه سوم. الوویچ 
ساده شده تابع توانی و پخشیدگی سهموی جهت توصیف سینتیکی 
عنوان بهترین معادلات پیش‌بینی‌کننده سینتیک واجذبی سرب در 
پیش‌بینی بالا محاسبه و میانگین این ضرایب بین تیمارهای مختلف 


5 ۱ + 
[ مت( ) - ود 


1-2 


مور مقایسهقرار گرفت (جدول ۳) 

در این رابطه ۷ مقدار فلز آزاد شده (12 عص) در زمان ] 
(ثانیه» "16 مقدار فلز برآورد شده (ع1 ع2ه) از معادلات سرعت در 
زمان ] (ثانیه» و 2 تعداد مشاهدات می‌باشد. 

سطوح و نوع بایوچارهای اصلاح شده با علائم اختصاری در 


جدول ۴ نشان داده شده است. 


جدول 6- سطوح و نوع بایوچارهای اصلاح شده در آزمایش 
اصمصنه ری صمتاحدطابعمصا بو وتوعل افاصم‌صنهن(۲ -4 12016 


سطوح آلودگی با بایوچار 


پوست نرم بادام سطوح آلودگی با بایوچار پوست برنج آلودگی با سرب اختصار تیمارها 
امس اوه 0حمصاه ان آمبعر] .. (1) فد‌مزه عامسیط معزند ۵ (غ۲میا .. دا از صمتااام۳ . صمتاهی اهاط .. اصممم1۲ 
اه هصمزط 
0۳0۳۹6 0۳0۳۹6 2 ع 300 ۳01 0( 
۵ 4 ۵ 4 2 ع 300 ۳ 4"( 
۵ 4 ۵ 4 2 ع 300 ۳93 ]۲0:05 
۵ 4 ۵ 4 2 ع 300 ۳94 011( 
0۳0۳۹6 0۳0۳۹6 18 2 600 ۳05 0( 
۵ 4 ۵ 4 8 2 600 ۳06 4( 
۵ 4 ۵ 4 18 2 600 ۳07 ۱۱ 
۵ 4 ۵ 4 187 ۵ 600 ۳08 7( 
35 
۰ 30 ‌ 
۰ 3 مد 
۰1 ۵ م 5 لت 2 
۳02 ۳ ‌ 4 ِ ج 
" »5 4۸ ۰ ره 
۵ ۴ م «م 23 
۳04 3 5 ۲۵ له 
» 9 
5 
0 ما 2" 
و 2 
2 
۵ 


000 200 2000 
(صتصص) محطرز]" 
زمان (دقیقه) 


0 1000 


شکل ۱- آزادسازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست برنج» در غلظت ۲۰۰ میلی گرم در کیلو گرم ۵ ماه بعد از خوابانیدن 
6 ۱۵ 300 ]0 ممتاهاصمعصه) 2 26 رهط‌منط عامسط معز از 0عاجعه زود عطا صبز مص هن (ع۲تاهلممسه) م«متاممعع0 ۲۵۵0 -1 عساعز۳۲ 
جماجصاصهصا ماه مطاحمصه 5 
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شکل ۲- آزادسازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست برنج. در غلظت ۰۰ میلی گرم در کیلو گرم ۵ ماه بعد از خوابانیدن 
,2 ۱6 600 0۶ جمتاحصاحه‌صم 2 26 وتحط‌مزها مامبط زد از 0عاجعه آزمو مطا صز مصت) هن (متاجلممهه) «متامردهمعع0 1620 -2 عساعز۲ 
216 مطاجمص 5 


(اتي! هه ۳ 0690060 ع۲تاهانصصیت 
در 
ص‌ 


2000 


(صتصص) عحطز [" 


زمان (دقیقه) 


شکل ۲- آزادسازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست نرم بادام. در غلظت ۳۰۰ میلی گرم در کیلو گرم ۵ ماه بعد از خوابانیدن 
0 6006۵۵۵60 2 21 وتقطمزه عاعسط )۵۶و 0صمصصاه ده ۳6۵660 ازمز م6 رز ما من (تاهاجصصی) جمتاممعع0 0هع -3 معسباعز۳ 
«مناداه‌صا ماد عطاجمص 5 رقا هر 


۲ 


بررسی تأثیر بایوچارهای مهندسی شده بر سینتیک واجذب سرب در خاک آهکی آلوده ۱۱۱۵ 
100 
۴ 90 
4۵ ۲ 
2 2 2 80 
‌ 70 
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5 

۱06 
7 "<ظ 
۵8 


2000 2500 32000 3500 


کل 
رس 


(ع هه ۳0 0680060 مایت 
سرب آزاد سده (میلی گر بر 
۳۹ 
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0 500 1000 1500 


(صتصه) محر[ 
زمان (دقیقه) 
شکل 6- آزادسازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست نرم بادام. در غلظت 1۰۰ میلی گرم در کیلوگرم؛ ۵ ماه بعد از خوابانیدن 
۴ 6۵۵6۵۵۵0 2 26 واقط‌ماها عبط )موز 0صمصصاه ط 0عجع آزمو معط مر فصن من (ع۲تاهاصصصیت) صمتامصمعع0 1,620 -4 متاع۲1 
جممن)دطان‌صا ماد مطجمحه 5 را هه 600 


سینتیک واجذب سرب در خاک 

تاثیر کاربرد بایوچار اصلاح شده پوست نرم بادام و پوست برنج» ۵ 
ماه بعد از انکوباسیون بر سینتیک واجذب سرب در زمان‌های مختلف 
۵ ۵ ۰ ۰ ۰۳۰ ۴۰ 2۸۰ ۶ ۱۳۴۰ ۴ ۱۳۸۸۰ دقیقفه) 
داده شده است. 

تغییرات بوجود آمده از اثر زمان بر آزادسازی سرب در خاک‌های 
تیمار شده» ۵ ماه بعد از خوابانیدن نشان می‌دهد که الگوی واجذب این 
عنصر در همه نمونه‌ها به شکل یکسانی می‌باشد (شکل‌های ۰۱ ۲ ۲ و 
۴ واجذبی سریع اولیه در زمان‌های آغازین واجذب (۲۰ دقیقه اولیه) و 
به دنبال آن واجذیی با سرعتی کمتر (۸ ساعت) و در نهایت رسیدن به 
تعادل در نمونه‌های تیمار شده و نمونه شاهد مشاهده گردید. تغییرات 
حاصله از میزان سرب آزاد شده در خاک‌های تیمار شده نسبت به خاک 
شاهد نشان‌دهنده تاثیر مثبت بایوچارهای به کار برده شده در این 
تحقیق می‌باشد. هان و همکاران (۲۱) بیان کردند که تفییر شکل 
فلزات سنگین که به صورت نمک‌های محلول به خاک اضافه می‌شود 
در ابتدا به صورت سریع اتفاق می‌افتد و سپس به کندی و در بلند 
افزایش زمان» غلظت عناصر آزاد شده افزایش یافته است که در ابتدا 


این میزان بیشتر و در زمان ۱۰ ساعت به تعادل می‌رسد و سپس با 


سرعت کمتری افزايش می‌یابد. یانگ و همکاران )۴٩(‏ در آزمایشی 
تانیر او اسیدهای آلی و رقابت یون‌ها ر بر واجذب سرب در دو 
خاک با خصوصیات متفاوت بررسی نموده و گزارش کردند که در هر 
داد. افزودن بایوچار پوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح شده به 
خاک منجر به کاهش واجذبی سرب در تمام زمان‌های عصاره‌گیری 
نسبت به تیمار شاهد گردید. در حالی که بایوچار پوست برنج در مقایسه 
با بایوچار پوست نرم بادام سبب کاهش چشمگیری در مقدار واجذبی 
سرب نسبت به خاک شاهد گردید. بیشترین میزان واجذب سرب 
مروظ خاک رلون تیما زا وتا مامتا دریکه کت رون 
میزان واجذبی مربوط به بایوچار پوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح 
شده با ۱:۱ می‌باشد» کاربرد بایوچار پوست برنج اصلاح شده سبب 
کاهش واجذبی سرب به مقدار بسیار کمتر در مقایسه با بایوچار پوست 
همچنین کمپلکس یون‌های فلزات سنگین در خاک را افزايش دهد. 
بنابراین می‌تواند مقدار فلزات سنگین در خاک را کاهش دهد (۱۱). 
مطالعات ژنگ و همکاران (۵۲) نشان داد که با افزایش 0۳7 هیدرولیز 
کانیون‌های فلزات سنگین افزایش یافته است که باعث تشکیل 
رسوب‌های این فلزات می‌شود بایوچار در خاک می‌تواند از طربق 
تشکیل رسوبات و افزایش جذب فلزات» تبدیل فلزات سنگین را از 
اشکال محلول به اشکال پایدار القا کند. که باعث افزایش راندمان 
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حذف آن‌ها از محیطزیست می‌شود. نتایج نشان داد که کاربرد بایوچار 
پوست برنج و پوست نرم بادام اصلاح شده با ]20۳ در تیمار ۲۰۰ 
پل کرک که هگن یرب درا کلمت ره اک فتاه ور 
دوره زمانی۵ ماه بعد از خوابانیدن» مقدار سرب واجذب شده بعد از ۸ 
ساعت از خاک به ترتیب ۳۶ و ۲۵ درصد کاهش یافت» در حالی‌که در 
تیمار ۶۰۰ میلی گرم بر کیلوگرم سرب با کاربرد بایوچار پوست برنج و 
پوست نرم بادام اصلاح شده با ۱207 نسبت به تیمار شاهد مقدار 
سرب واجذب شده بعد از ۸ ساعت از خاک به ترتیب ۱۷ و ۱۳ درصد 
کاهش یافت. تحقیقات انجام شده درخصوص تغییرات زیست فراهمی 
خاک بیشترین فراهمی را دارند و با گذشت زمان پویایی و فراهمی آن 
ها توسط سازوکارهای مختلفی مانند جذب سطحی توسط کلوئیدهای 
خاک واکنش‌های تبادلی و کلاته شدن کنترل شده و حلالیت آن‌ها 
کاهقن مایت ۳۲یا وهیکتاران ۳۴ بیان کر کف کنه کاهین 
واجذب سرب و مس در خاک تحت کشت برنج به علت افزايش ماده 
آلی خاک می‌باشد. زیرا افزایش ماده‌آلی باعث افزایش جذب 
اختصاصی سرب و مس به وسیله خاک شده واجازه‌ی واجذب عناصر 
را توسط نمک‌های غیر بافری نمی‌دهد. استووارت و همکاران (۴۳) 
بیان کردند که .مقذار کم ماده‌آلن در عاک باعت واجذب بیفتر عناصر 
از خاک می‌شود. پادمانابهام (۳۸) بیان نمود که با افزایش غلظت 
سرب خاک مکان‌های قابل دسترس برای تشکیل پیوند با سرب 
کاهش يافته اما انرژی مورد نیاز برای جذب سرب افزایش می‌یابد 
بنابراین مقدار زیادی از سرب مصرفی, واجذب می‌گردد. ژنگ و 

همکاران (۵۲) گزارش کردند که کاربرد بایوچار حاصل از کاه برنج در 

یک خاک آلوده, سبب کاهش معنی‌دار غلظت سرب عصاره گیری شده 
به میزان ٩۴‏ درصد نسبت به تیمار شاهد گردید. پوگا و همکاران (۴۰) 
مضاهته کرفنت که کارید پابیخار بقایای تتشکر در سطوم ۱/۵ ۲ و۸ 
درصد وزنی در یک خاک آلوده سبب کاهش غلظت قابل استفاده 
سرب (عصاره‌گیری شده توسط 71۴۸) به میزان ۵۶ درصد نسبت به 
تیمار شاهد شد. در بررسی آثر بایوچار تولید شده از بقایای هرس 

درختان در دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد در سطوح (۰ ۱/۵ و ۱۰ درصد 
وزنی) بر قابلیت دسترسی و آبشویی فلزات سنگین در خاک مشاهده 
گردید که کاربرد بایوچار سبب کاهش قابل ملاحظه‌ای از کروم در 

مقایسه با تیمار شاهد شده است (۱۷). بایوچار مهندسی شده چوب 
ظرفیت تبادل کاتیونی آن به طور قابل توجهی گردید. بایوچار اصلاح 
شده ظرفیت جذب فلزات سنگین (سرب مس, کادمیم» روی و نیکل) 
را (۲/۶ تا ۵/۸ برابر) نسبت به بایوچار شاهد افزایش داده است. بایوچار 
اصلاح شده با :۱ می‌تواند به عنوان یک جاذب خوب برای جذب 
فلزات سنگین باشد. این کار نشان داد که اصلاح قلیایی (۵017) 


باعث افزايش مساحت سطحء گروه‌های عملکردی سطح حاوی 
اکسیژن و ظرفیت تبادل کاتیونی بایوچار حاصل از چوب گردید. یافته 
های حاصل از این کار نشان می‌دهد که برای اصالاح توانایی حذف 
فلزات سنگین می‌توان از روش اصلاح قلیایی برای بایوچار استفاده 
کرد و بایوچار اصلاح شده دارای پتانسیل بسیار خوبی به عنوان جاذب 
جایگزین برای اصلاح محیط زیست می‌باشد (۱۴ 

همانطور که در تصاویر ۳۳۹۳۷۲ (شکل ۵) مشاهده می‌شود. 
بایوچار پوست برنج و پوست نرم بادام اصلاح نشده تقریبا ساختار 
متخلخل دارند. بایوچار پوست برنج اصالاح شده با ۱۱۵۳ و۱۲20 
نشان می‌دهد که هر دو باعث افزايش تعداد حفره‌ها در بایوچار شده و 
این اف زایش بیشتر در بایوچار اصلاح شده با ]۱20۳ می‌باشد. 
بنابراین» می‌توان نتیحه گرفت که میزان حفره‌های ایجاد شده در 
بایوچار پوست برنج در حضور ۲۵60۲1 بیشتر است که می‌تواند بیانگر 
موفقیت بیشتر این ساختار در کاهش آلودگی‌های مورد نظر در مقایسه 
با بایوچار اصلاح شده با ۳۲0 باشد. علاوه بر این ایزوترم‌های 
جذب و دفع ازت برای نیتروژن برای نمونه‌های مختلف نشان داد که 
مساحت سطح پوست بادام و پوست برنج اصلاح نشده به ترتیب ۱/۹۲ 
و ۲۰/۳۲ متر مربع در گرم است. اصلاح بایوچار پوست برنج با 
7 منجر به افزايش بسیار چشمگیر مساحت سطح از ۲۰/۴۲ به 
سطح در مقایسه با بایوچار اصالاح نشده نشان نداد. اما قطر منافذ آن 
تقریباً دو پرابر شده است. 


مقایسه معادلات سینتیک واجذب سرب 

برازش داده‌های واجذبی سرب بوسیله معادلات سینتیکی مرتبه 
صفر, مرتبه اول مرتبه دوم مرتبه سوم» پخشیدگی سهموی الوویچ 
ساده شده و تابع توانی بررسی گردید. ضریب‌های ثابت» ضریب تبیین 
9 خطای استاندارد مدل‌های مختلف سینتیکی واجذبی سرب ۵ ماه 
بعد از خوابانیدن در (جداول ۵ و ۶) نشان داده شده است. نتایج بدست 
آمده از این معادلات نشان می‌دهد که معادلات سینتیکی مرتبه صفره 
مرتبه اول مرتبه دوم و مرتبه سوم به دلیل پایین بودن مقلدیر ضریب 
تبیین قادر به پیش‌بینی قابل قبولی از واجذبی سرب در نمونه‌های 
میزان ضریب تبیین کاهش يافته است. برازش داده‌های آزاد شدن 
سرب از خاک‌ها با معادله پخشیدگی سهموی نشان می‌دهد که به 
دلیل ضریب تبیین پایین و خطای استاندارد برآورد نسبتاً بالاء این 
معادله نمی‌تواند معدله قابل قبولی برای توصیف آزاد شدن سرب از 
خاک مورد مطالعه باشد. 
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021: ۵۵ ۱۸8۸۵ ۲256۸۸ 56۱ ۱۸۵: 021: ۵۵ 


۷۷۵: 2 8: 0 


9 :(00/9)۴۷/۵/۷ ۱ جنر 2.07 :۱01۵) وال 


۲۱۸۵ ۲256۸۸۷ 


56۱۷ ۱۸۵: 1000 ۲ 021: ۵۵ 


500 0 :9 477 :1۷/۵ 
9 :۱/۵۷۱)عاه۵._ مطیر 2.08 :1191۵ وال 


شکل ۵- تصاویر ۳۳/۹۳۷۲ (2) بایوچار پوسته نرم بادام اصلاح نشده () بایوچار پوسته برنج اصلاح نشده. (ع) بایوچار پوست برنج اصلاح شده 


۷ 0 :۷۸۵ 56۱0 
:1۷/۵ 
9 :(9)09/۵/۷ا90 .طابر 2.08 :11910 وا 


:)0۶ 0 :۱۷۸۵ 56۱0 
0 9 45 :۷/۵ 
9 :۱/۵۱۱)عاه۵._ مطیر 2.08 :1191۵ و۷۱ 


باد۰13(0 (0) بایوچار پوسته برنج اصلاح شده با 20۵3 


۵ ۲۱۲۵۹-۰۵۵00 () وتقطل‌منه عمط معا 011160 م-صرمهر رها) همه عاعبط )۵۶و 0صمصصاه 060 مصص مه ره) ۲0۲ ۲۲۳/۸۵۲۷۲ -5 مباهز۲ 
۲ ۱۵۱ ۲۱6۵ ۳۸۵01/160 ۱۷۵۸۵۲۲ (0) 2۳0 وتقط‌مزه عاعتاط 


همچنین» برازش داده‌های رهاسازی سرب از خاک با معادله 
الوویچ نشان می‌دهد که این معادله دارای ضریب تبیین و مقادیر 
خطای استاندارد برآورد بالایی می‌باشد. لذا نمی‌تواند به عنوان معادله 
ای مناسب جهت پیش‌بینی واجذبی سرب در خاک مورد مطالعه 
معرفی شود. استفاده از معادله تابع توانی برای برازش داده‌های آزاد 
شدن سرب از خاک نشان داد که اين معادله به دلیل داشتن ضریب 
تبیین نسبتا بالا و دارا بودن مقادیر خطای استاندارد برآورد پایین می 
تواند آزاد شدن سرب را از خاک توصیف کند و به عنوان بهترین 
معادله جهت توصیف واجذبی سرب در خاک مورد مطالعه معرفی 
گردد. لی و همکاران (۲۷) معادله تابع توانی را به عنوان بهترین 
معادله در سینتیک واجذبی سرب در خاک‌های آلوده به این عنصر 
معرفی کردند. مقادیر ثابت‌های سرعت :0 و :8 معادلة الوویچ در خاک 
تغییرات زیادی را نشان می‌دهد (جداول ۵ و ۶). افزایش مقدار ,8 و 
کاهش مقدار و0 نشان‌دهنده کاهش سرعت واجذب سرب در خاک 
می‌باشد. ثابت م0 بیانگر اثر مثبت بایوچارهای اصلاح شده در کاهش 


میزان واجذب و به عبارتی افزایش تثبیت سرب در خاک تیمار شده 
نسبت به نمونه شاهد می‌باشد. در تابع توانی با کاربرد بایوچار ضرایب 
2 و 9 نسبت به شاهد کاهش یافت بنابراین سرعت واجذب سرب در 
خاک نیز کاهش یافت. مقادیر ثابت‌های 0 و 40 از معادله 
پخشیدگی سهموی نسبت به تیمار شاهد کاهش يافته است که 
نشان‌دهنده کاهش واجذب سرب در نمونه‌های تیمار شده با بایوچار 
نسبت به تیمار شاهد می‌باشد. تتایج نشان می‌دهد که کاربرد 
بایوچارهای اصلاح شده با ۱201 در خاک سبب کاهش قابلیت 
دسترسی سرب در خاک می‌شود. در تابع توانی با کاربرد بایوچارهای 
اصلاح شده ضریب 2 نسبت به شاهد کاهش یافت که نشان‌دهنده 
4 
واجذب فلزات سنگین از اجزای اصلی خاک از جمله فرایندهای ممم 
در کنترل پوبایی و زیست فراهمی این سرب در خاک می‌باشد (۲۵ و 
٩‏ زیست فراهمی سرب در خاک به شدت وابسته به رفتار جذب و 
واجذبی خاک می باشد (۳۵). فرآیند جذب غیر پوبا شدن سرب را 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر - دی ۱۳۹۹ 


افزايش می‌دهد در حالی که فرآیند واجذب. غلظت سرب در محلول 
خاک را می‌افزاید (۲). واجذبی یون‌های جذب شده از فاز جامد» در 
حقیقت قابل دسترسی و پتانسیل آبشویی این یون‌ها را در خاک 
کنترل می‌کنند (۲۲). یانگ و همکاران (۳۹) بیان کردند که از عوامل 
مهم در کنترل واجذب سرب پ هاش خاک می باشد. کیم و 
همکاران (۲۴) بررسی تأثیر اسیدهای‌آلیء 01 و زمان را در واجذب 
سرب از خاک گزارش کردند بیان کردند که 711 از عوامل مهم و 
تأثیرگذار در واجذب فلزات سنگین از خاک می‌باشد. آنها همچنین 
گزارش کردند که برخی خصوصیات خاک مثل 011 ظرفیت تبادل 
کاتیونی» ماده‌آلی و اکسیدهای منگنز نیز تأثیر مهمی بر واجذب فلزات 
سنگین از خاک دارند و بیان نمودند که واجذب عناصر با افزایش 
زمان ماندن عناصر در خاک کاهش می‌یابد. کیم و همکاران (۲۴) نیز 
طی آزمایشی که بر روی دو خاک با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 


مختلف انحام دادند دریافتند که در خاک با ]۳ و ۳0 بالات 
واجذب عناصر آسانتر صورت می‌گیرد. موادآلی موجود در خاک دارای 
گروه‌های عاملی مثل کربوکسیل و فتلی متصل به ساختمان حلقوی 
آروماتیک می‌باشند. این اجزای فعال می‌توانند با عناصر (یون) 
کمپلکس‌هایی را تشکیل دهند در نهایت واجذب عناصر را کاهش 
دهند. در یک آزمایش مزرعه‌ای در یک خاک آلوده به سرب و کادمیم 
در شرایط غرقابی تحت کشست برنج» با کاربردبایوچار کلش گندم 
تولید شده در محدوده دمایی بین ۲۵۰ تا ۵۵۰ درجه سانتی‌گراد به 
عنوان تثبیت کننده دو عنصر سرب و کادمیم استفاده کردند و نان 
دادند که افزايش بایوچار به خصوص بایوچار تولید شده در دمای ۵۰۰ 
درجه سانتیگراد سب افزایش 011 خاک کرین‌آلی و همچنین سبب 
کاهش کادمیم و سرب استخراجی از خاک شده است (۶). 


جدول ۵- ضریب‌های ثابت» ضریب‌های تبیین (187) و خطای استاندارد برآورد (517) معادلات سینتیکی واجذب سرب در خاک تیمار شده با بایوچار 


پوست برنجء غلظت ۲۰۰ و ۷۰۰ میلی گرم در کیلو گرم ۵ ماه بعد از خوابانیدن 
0 ۶ مهمنامنی» »تاعص۱ ۵۲ رتاه) ممتاحصتاوی ۵ من 02-0صهای 0صده هل ممتاحمتصماعل اه تلهم رعامهن001 ۲60 -5 12016 
۵۵ 2۲6۲ عمج 5 ,600 0صیج 300 «م)هاصصعصم متقم ماه عمط عم ۵ ط آزمی 0عاهعه صا ممتامتمعع0 


۳03 ۳04 ۳05 ۳06 ۳07 ۳08 


938 16 ۱14 درز‎ 27290 328 
1-۰ ۱ ( / 2 ٩ ۶ 
02 063 034 03 03 07 
5.22 460 21-8 208 19۰4 189.71 
199 115 3.50 245 3238 32.22 
1(<---- 0 ۰ 5 
038 038 033 034 034 034 
074 079 011 011 011 ۸ 
019 026 0.04 0.04 00 0۳.06 
1106 2106 370107 ۰ 7 
018 019 016 0.16 0.16 016 
016 022 0.04 004 0.04 0۳.06 
0017 012 001 001 001 001 
6107 1106 3108 30108 ۵410۶ 38 
010 011 011 011 011 011 
011 018 001 001 001 001 
245 409 2034 20:22 237 1957 
011 011 021 021 018 018 
0۳94 0۳9 0.79 0.78 0.79 051 
3242 2.1 15.10 1131 136 12.70 
21-1 1962 1116 2-1 6934 1075 
131 193 1258 1322 1389 1132 
099 099 099 099 099 099 
092 090 321 32-11 2:32 204 
111 103 049 041 032 015 
041 041 041 037 037 037 
091 091 0.90 0.90 0.90 090 
029 0.30 031 0.30 031 033 


۳02 ۳01 
4 ."۰ 2-89 -«ص۵" 0" ۳ 
0 ۵۰ "1-0۳۵ 65 7010 


038 057 ۳ 
622 618 5۳ 
214 222 00 مرتبه اول 
"1-۱۳ ۱ 
037 036 1۳ 
013 073 ۳ 
016 015 10 مرتبه دوم 
 .-1«710۴5 ۴‏ و1 ۴ 60080 
0190 0190 ۳ 
013 012 5۳ 
005 004 10 مرتبه سوم 
۰.7 42107 و1 تم تنج ]1 
0.10 011 ۳ 
0017 0.06 ۳ 
67 7-11 10 پخشیدگی سهموی 
011 0011 ۹ صمتعبکنل عتامطاهتع۳ 
081 091 ۳ 
119 161 5۳ 
23.76 25.468 مل0 الویچ ساده شده 
32-80 241 0 ۳۱۵۷6 
09 09 ۳ 
123 1.35 ۳ 
131 1.80 2 تابع توانی 
041 03 0 .و صمتادنامه ما۲2 اصماک۷0-60۲] 
091 0.90 1۳ 
0290 020 5۳ 


بررسی تأثیر بایوچارهای مهندسی شده بر سینتیک واجذب سرب در خاک آهکی آلوده 
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جدول 1- ضریب‌های ثابت» ضریب‌های تبیین (182) و خطای استاندارد برآورد (:51) معادلات سینتیکی واجذب سرب در خاک تیمار شده با بایوچار 


پوست نرم بادام غلظت ۳۰۰ و 1۰۰ میلی‌گرم در کیلوگرم. ۵ ماه بعد از خوابانیدن 
۶ مصمناجدبوه »ناعصغا 0۶ (0ا6) ممتاحنایی ۵ من 0عصهاه 0صد (عل ممناحصنتصماع که احهمخ‌تلهی رحاصهن‌تللهی ۲60 -6 12010 
صجصصصز ماه عصجمصه 5 600۱ 2۳0 300 مرمااحجه‌صرمی حتفم مزا عامسط ۵و 0صمحصاه ۵ صذ آزمی 0ع6هع صا دمتامرمعع0 20عر[ 


۳09 ۳07 ۳06 ۱۱ ۳04 ۳03 ۳02 ۳01 
224 2-94 01( 64« 1 1.38 979 1132 116 10 مرتبه صفر 
۶ 0 / 4 4 ار ا ا 4 ا 0 ۵ ۳ 1۱-0 6۲ 7610 
0۳ 0054 055 0054 01 061 0۳ ۳۳ ۳ 
1944 20.02 21-18 21-39 41 5.33 67 611 ۳ 
2-31 243 247 32.50 192 204 217 2:22 10 مرتبه اول 
56 0 0 0( اا ا ا ا 0 ا"1-۱۳ ۲۱۱۲/67 
035 0034 034 033 039 037 036 037 1۳ 
014 011 011 011 014 072 013 073 5۳ 
005 005 0004 0004 023 018 016 015 00 مرتبه دوم 
7 0 3107 3107 20106 10106 17106 1«106-.. و1 06۲ 5606080 
016 016 016 016 0190 019 019 0190 ۳ 
005 0004 0004 0004 010 015 013 012 ۳ 
001 0.01 001 001 009 006 005 004 10 مرتبه سوم 
108و 108و 108و 107ص 107 107 4107 و1 1۳0[ 
009 000 000 000 011 011 011 011 1۳ 
001 001 001 001 014 00 0017 0.06 5۳ 
٩0 1.06 617 284 44 26099 26.01 2117 2140‏ پخشیدگی سهموی 
019 0190 0.20 0.20 005 006 006 007 ۹ صمتودن عت1مجامنو۳ 
081 ۳/۸ ۳/۸ ۳/۸ 085 083 0.80 0.80 ۳ 
13-13 1128 1175 15-11 291 235 42 1600 ۳ 
1134 1 13-33 1-1 1928 20.95 214 25.50 0 الویچ ساده شده 
1132 11-11 1371 1336 64 4.39 293 2-1 0 ۱ 
099 099 099 099 099 099 09 09 1۳ 
295 2-33 27 9/۰ 085 091 135 136 5۳ 
009 038 045 040 103 101 115 154 2 تابع توانی 
037 037 037 039 039 039 039 041 0 .و صمتادنامه ما۲2 اصم]ک۷0-60۲] 
0.90 0.90 0.90 0.90 092 0.90 0.90 0.90 ۳ 
031 0.30 031 031 028 028 029 020 5۳ 
نتیجه گیری کاهش در تیمار بایوچار پوست برنج اصلاح شده با 20 نسبت به 


بایوچار پوست نرم بادام بیشتر می‌باشد. می‌توان بیان کرد که بایوچار 
پوست برنج به دلیل ساختار متخلخل‌تر و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر 
موفق‌تر از بایوچار پوست نرم بادام عمل نموده است. با توجه به 
مطالب فوق الذکر ممکن است بتوان کاربرد بایوچار را به عنوان یک 
ماده اصلاحی در خاک‌های آلوده به این عنصر توصیه نمود. همچنین 
از بین معادله‌هایی که برای ارزیابی واجذب سرب مورد استفاده قرار 
گرفت معادله تابع توانی به دلیل ضریب تبیین (18) بالا و خطای 
استاندارد (5۳) پایین به عنوان بهترین مدل جهت برازش داده‌ها 
انتخاب گردید. 


به طورکلی مکانیسم های جذب فلزات سنگین توسط بایوچار 
شامل برهمکنش‌های الکترواستاتیک» تبادل یونی» رسوب شیمیایی و 
تشکیل کمپلکس با گروه‌های عاملی در سطح بایوچار می‌باشد. بایوچار 
بر روی سطح خود دارای گروه‌های عاملی آلی (هیدروکسیل, 
کربو کسیل و کربونیل) می‌باشد. که می‌توانند ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاک را افزایش داده و تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین را افزایش 
دهند. همچنین بار منفی در گروه‌های عاملی در طول زمان و در طی 
اکسیداسیون در خاک افزایش می‌یابد. با توجه به نتایج به دست آمده 
از این پژوهش. بایوچار اصلاح شده با ]۱20۳ باعث کاهش 
چشمگیری در واجذب سرب نسبت به بقیه تیمارها گردید که این 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر - دی ۱۳۹۹ 
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.1362-30 :242 اب۲011 ح)صمصطمزز ۱ص ,عللمو تقفاوم ما 2۵ ۵۶ مم11122جامصصحص فظ هه 

صرح روللمه ملصهع0۳ بل 0۶ ۴۲16۵۱5 .2006 ۳.۰ 900110112 200 وسا.ل 900۷ و.م).؟ لا و2 ۲۱۵ .در رع2 ۷ .1.۷ 49-۷202 
.9-5 :143 ممتابلا۲0 له)ممصصصم ۱ص .فلزمو میگ ممت901۵ع0 1620 م فصمز متصهع1۳01 


۲۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۵. آذر - دی ۱۳۹۹ 


0 ما20 تمط‌مزه )1 فعلتمتاوعم ۵۶ معلمامرن تفای 0۲060ع .2009 .15.9 هصقاهمک 20 ررت0.)0) ۷18۵ ,. 2۸۰۷ ۷۷ -50 
665-1۰ :76 عتمجامومحصمطن ٩011:‏ 


۶ لفصیامل .موه مه تممتامکعطصع لماممصصصماجه رهظ دمام‌تاتهم ممت1 مهو مصولظ ,20032 ,۷۷۰۸ عصع2 -51 
323-۰ :5 طمتهعفوم۴ مامتاتهمممه 

۱ ۳006ظ 220 بلاظ ق۷۷20 رت طلا کشک عصفتاا! رنلت) 20۷ وب).ظ ۷۷22 ,ملک تالا و.ت).2 لا ملظ ع220 -52 
۵ ۲1۵۵6 ط1 ۷ 60صعمصصه فلز۵و عوتامطجمعتع ما فلقاعصه «ححعط ۵ باتاتطمانه مدمه فصه صمته2ترطمحصصحطً :201790 
183-۰ :98 هطتنههمه مد ۲۵0۱۵2662 .تقطهم1ه 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) زک 40صه ۲۷۲26۵۲ 0۲ امصنته[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۵ آذر -دی ۱۳۹۹ ص. ۱۱۰۹-۱۱۲۴ رد 1109-24 .0 ,2020 ۱0۲۷۰-1266۰ و5 ۷0۰ و34 ۲۷۵۰ 


م۱6 انعر 0همیا ۵ افص مره 0عممصاه۲ ۵۴ ۲۲۲۵۵۲ ۲06 ما وعناو۱(۲۷6] 
کاام ممعه0۵۱6) 0ع6فصتصصم مهن 


کزمدزه۲۱ ۱۷۲۰ -نوممزادی .۸ -*01د ۱۷280۵09 ۱۷ هام۲ ۷۰ - من مطاه]۱۷ )فصفز۱ ,7 
26-05-00 :16061۷60 
25-08-2020 :666060 


,2660 مصا صمله) 0 10امطو عقطا ماععز لماممصصممتزصه اصم)۲ممصا مح و ممتابلاوم مق ریه۲۵0 خمملم00 1۱۳۸۵۲۵ 
«صهنصونه ممتابلاهم لام .رمع فطا ص فلقاعصه وتدعط که ممتاهانصتهعد فصه ممتطامم عفییهه ومتاد 200 م180۹ 
اصفازهوصها ادمصه مطا ۵۶ موم مه فلقاعصه ۳۱۵2۷۷ ,معط صقحصبیط فصماهعنه 0ص عمممصممتزججم فطا ۵۶ باتافتان مفط وعمیا6ع۲ 
2 19 ممتابلامم لامج ۳۱۵۵۷۷ .0602065 ۲۵۵۵۵۲ صا متصمالجه 0۶ ]10 ۵ ۲۵۵۵۱۷۵0 فقط من راصمصممتز هو مطا ما فاصفتلاوم 
ص داصامصصه معتقا صا فصنام] ور 1620 رقلهاعصه وفع همم .قهمته مهماینه قمع فمتصمی عصتمماه 0۵7 صا مماما۲0ه فنامترمو 
008-۵ 2 15 1820 ,)صمصصهرمز مه فط 0صحج طعلففط قباطم قاععگه لقتع7بهو فقط صمتطن بافتات کفطاتق۲ مط 
۰ 107 ۷۵۲۲ ]2 م6۷۲۵ م0261 و متط۳7 رواصمااهن کصماع0مرحظا دمح مص ۵۶ مصن 0ص2 ففصفام مطا ۶0۲ کصمجصمام 
۲ 1۳ ,اطعا 6 ما فتاه ما۳2 ,م۲2 ممتاقصتصهع و۵ 611601 ۵220170 2 فقط مصتاتععصه معسبقلیت فط مد ععصعوععم 65[ 
م۱۷۲۱ .20۷10۷۰ م2۱۵۵ 4ص فامم‌تمباه 0 ممتانمواه روتفعطامزدمامطان رتصهام معط ۵۶ اتهم اهتتعه 20 طع۷7۵1 
0 ۷۵۷ 088 .عاصعصعاه رمع ۵۶ اصمصصدرمتد لجع فطع صوعاه م6 005طمع رعلمصهر 4صنه 76تمصعه وویا م6 عم موه فقط 
٩06011106 6۵‏ طعنط مه ساتمدوه معصفطامه ممتاقه وا ما منانا ,تقطام‌ماها وفیا مه 1 5011 فص مد ولق)عصظ رقف 11126صاها٩‏ 
٩02011126 ۷‏ رولماممه ۵2۷۷ 0ص فاصماااون متصهععه ها 0مونهه ممتتاوم فطع ومع مه علماه و1 تقطه‌مزه رقعته 
ماموتادع1۳۷6 ما ۷۵5 «لتتاد وتطا ۵۶ حصتح م1 .ممتنالاهم ۵۶۴ فصصما ما اتمو 20 صقان ۵۶ ممتاتجمع فص 1۳90۲0۷9 هه ولقاع 
۸ 1 665ص ممتان0وع0 20ع1 وم لفط ۵۶۲و 0عمصصله 20 قبط مزر فعقط‌مز 001860مصظ ۵ امعله عطا 
17 فناممهعهم 

جص 30 60۵ 2۵20 0۴ طاوم0 ه حصم ارمو ۵۶ نامع اصمتمز) ناو 2 بجام‌نهعوع۲ ونطا امومع 10 :۱۷۱۵۵۵۵06 20 واهز۱۷]2)6 
تمد مه لهعتووطط .صحصصیمک صد معفلامی امتنانه‌تبهه تقعمطوظ متطقطو که ق؟ مط مهم م0عامعلآ۵ع ۷۸28 
6 0۲۵0۵۵16 10 ,۹16۷6 و 2 2 طفتامتطا مصتوعهم مه عصترو بنج تمه 0عتنافهعه ۷۵۲۵ 011و 0160و معط ۵۶ وعتات0۳0۵۵ 
صمط مه مصنامتع صرح 2-1160 ۸۵۲۵ مطمتامعاآمن تقاه روعیال‌زوع: مطا رفظ موز 0عمصصل مضه عافبیظ عمیم) فتقط‌مزه 
0۲ 107 ۵ 500 ]۵ جهن صح ص 0ععقآص معط عتعب ترمط ۲ ,وععممج ممتاقصهع نود عطا اتصناً ما ام حصمتصناه ما 0ععفآمهم 
صهع مج برو۲۳۲0 مج ۱2۵ظ) تقطه‌مده 01۴160محظ مطا فنهمم۲ج ما رمفله ,عقطم‌مزها 21160 ل۵2عتقطاه ه معتتم۲م ها فعتامط 
۵۵6 (21211 0۴ ع 10 ۵۲) 2010 4و۵ 0۶ نم 10 صفطا 4ج عماج 01501160 ۵۶ لمه 100 1۵ 20060 ق۷2 تقطمزها 0۶ 
معصتا آمهبهو موه فصح ممکتنمع ۵ عصنمه 11660 قهیه از روالفصزظ .عمط 24 عم 0۵ 60 26 عصتستاگ با م 20060 
0 ۲36 .وتامط 24 10۲ ۵ 70 نج من قوب عبنم 0عم0مج عظ۲ ام فا ع2نلممنهه ما تماجیه 0علاتافت طانه 
0 200 1440 ,960 ,480 ,240 ,120 ,60 ,30 م1 ب5) فعصصت ۹۵۷۵۲2 26 0160و ۵۵ ]ممصصتهموه وعتاممت! ممتانتموعل 
۵ ۷۵۵۱ ,(۱۵ عه 600 200 300 ,0) 1620 ۵۲ واهبع1 معط 0صه (۵ ۲ 4 0ج 0) تقطل‌مزه ۵۶ داعع۱ وس صز (فعاباصتمط 
6۰ 2 ۳ 6عب156مصظ 1610 ععصنا فط)صمههر 5 ۶۵۶ 1۳6002060 

ال ط1 تلهم مصهه مط عقط هع1 ۵۶ جمتامموع0 معط عقطا ٩0060‏ وناوعن وعتامصت! مظ1۳ :صومتععیهکز 20 و6لنعع1 
۷ ۲۵۱۱0۷۷6۵ (ومایصندط 30 لهتاتصت) فمحصتا ممتا901۵ع0 «اتقع عمط ما 0عتتامعن ممتام0وع0 ۲2۵10 اد .0160نتاو مفحصتا فط 
6 .169مصد2و امتاجمه صرح 062060 مطا ما ۵عبعوهان مهب مصیت‌هاتاناوع تافص فصح (عتمط 8) ممتامع0وع0 10۷-۷۵10 
6 ۸ 1۵0162060 6۵۵۲0 220 ولذمز 62160 66 م۳0 0عوهعام۲ 1620 0۶ مامح معط معع۵0ه مممممرلنل اصوع/نصوزه 
۵ 169010108 1620 0۶ اصتامصصح )فمطعنط مظ1. ممتاصز0ععل 1620 همتمن0ع۲ وم فعقطه‌مزه 8۲60مصهصه ۵0یا طا0ظ 0۶ »عم 
40صمصصلح مه فیط وم ۵۶ فتصمحاههه0 صا تمعن ما۲2 06901۵0 )1۵۱۳۷۵۵ مه ملنط رتقطان‌مدها نامز تمد ص ۵0عوها0 
0 ۲۵00۵۵0 #«اطونط عافبیط ممن تقطم‌مزها 011160مصظ گم صمتهء‌تاومره م1 ,0۲0106 مصنتتقمو ها 011160مصظ لفط 9011 
,مه مد 0صمصصلع تقط‌مزها 0111640مصه مه 4مهممه مصمتا0۲وع0 

امف‌نصعنه هچ موجه 0۲0006 حصیاتلمی اه تقطم‌متها 011160مصظر فط رکالتاوعر عطا م6 عصتتمععه خصمتفسمومن 
صقطا عامنیط ممز۲ عقطام‌مدها ‏ همم مه ممتامنا0ع۱ فنط) هه رقاصممصاهعه قطان مه 0عتهمگ۵ه 06501۵0 1620 صد ممتامنا0ع۲ 
عاعنط ٩0۶]‏ صمصصله صقط) اناگووععع۱د معط صرهعها فقظ عقطم‌مزه عافبیط عملع عقطا 2060)و ۵۵ هه 16 .عه۵ اقب ۵۶۲و 0عمحصلح فطا 
0 ۲0۲ ۱۷۹60 فممتامناوهء عطا عممصصم .موی معصفطمیه ممتاقه همه معتتامنااد قتاممج ۲۵عمقظ_ما م فتتل تقط‌مره 


۶ ۲۵۵۵۱0 رممممزم [ز0 ۵۶ اممصاتهموعن م1 ۳۲۵۲۵990۲ ماقه0وفظ 280 ۲۳۵1۵850۲ ,۳۳۵]۵990۲ باصعتااو ,ثلنط۳ -5 220 3 2 و1 
۰ 1120 ب1>۵11127 رصحصصیمک ۵۶ تفه نوا عمممطحظ 4تطفطه ,تایه تتعخ 

مد رمک رصقصمک ۵۶ تهب نا تمممطدظ 4تطقطه رمعمهمتهو ۶ه لمع روتافتصمطی ۵ اممصاتهمع1 1 ۲۲۵165501 -4 
(26.1 .281.01 1120216۵ تطم2 :تفص میمصت طمم دهعتم -۶) 

1۵1: 1022067/57 .73415. 3 
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طهنط ما بل 111 02102 10۲ 2۵061 ]وع عط وج 60)عع6۱و قه۳ عمتاهتا0ع ۲246 )صمافط0ع-0۵0 عط رحمتامصتای صمتام:0وع0 
6 صهه تفطل‌منها ۵۶ عمج عط ,عجمصاح عطا ما عصتتمععه (ظ8) تمه 0تملمفاه سم( فمج رخ بصمئ‌تالهم ممتحمدامونه 
۰ 2064 تصصه]جمی 1620 ص1 011161 محر 2 قق ۲۵۵0۲۲2۵8060 


6 ۷ بات 0و یافباط عم رتم ما رما یکافتاط 501 0طمصلخ 6۲۱۷۵0۲۵۵۰ 


